Nemlinearis anyagtulajdonsagok modellezése
a numerikus térszamitasban

Unger Tamads Istvan
Automatizaldsi Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
Elektromégneses Terek Laboratérium
Gydr, Magyarorszag
ungert@maxwell.sze.hu

Kivonat—A cikk az alacsonyfekvencias elektromag-
neses térszimulécié témakorében irédott, legfontosabb
célkitiizése a nemlinearis anyagtulajdonsagok model-
lezési lehetGségének felvazolasa. Bemutatasra keriil a
magneses térerdsség és a magneses indukcié kozott
definialt skalaris hiszterézis mérésének elve, valamint
a mérési eredményekbdl felépitheté nemlinearis, ana-
litikus modell paramétereinek identifikacidja, tovabba
a modellbdl szarmaztathaté permeabilitasfiiggvény és
jelentGsége is. Prezentalasra keriil a direkt modell
illesztésének lehetGsége egydimenzids és kétdimenzios
végeselemes szimulaciohoz, mely kapcsan felvazolasra
Kkeriil az illesztéshez sziikséges iteracios séma, tovabba a
térszimulaciohoz hasznalt parcialis differencidlegyenle-
tek, azok gyenge alakjai, implementaciojuk végeselem-
modszer segitségével, végiil kiértékelésre Keriilnek a
szimulacios eredmények.
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modszer, elektromdgneses terek, nemlinearitds, szimuld-
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I. BEVEZETES

A szamitastechnika rohamos fejlédésének és az
iparban elterjedt szimuldcids szoftverek térnyerésé-
nek koszonhetSen napjainkban mar alapvetd feladat
és elvaras a kutatdsi és fejlesztési teriileten a kiilon-
boz6 anyagparaméterek jellemzSinek szimulécidja,
modellezése és az adott feladathoz optimalizélasa.
A villamos gépek, motorok és transzformétorok ter-
vezése sordn kiilonosen fontos az adott feladathoz
illeszkedd (példaul kis veszteségii) vasanyag kiva-
lasztésa.

Az elektromdgneses szempontbdl értelmezett
anyagparaméterek optimalizalasat numerikus térsza-
mitdssal, igy végeselem-mddszerrel is hatékonyan
lehet segiteni. A cikkben felvdzoldsra keriil6 modell-
illesztési modszer rendkiviil rugalmas, mert a keres-
kedelmi forgalomban kaphaté szimuldcids szoftve-
rekkel ellentétben bonyolultabb Osszefiiggések meg-
valdsitasara is lehetoséget nyujt.

Prof. Dr. habil. Kuczmann Mikl6s
Automatizaldsi Tanszék
Széchenyi Istvan Egyetem
tanszékvezets, egyetemi tanar
Gyor, Magyarorszag
kuczmann@maxwell.sze.hu

II. A SKALARIS HISZTEREZIS ES MERESE

Skaldris hiszterézissel bir az 1. dbran lathat6
altalanos, egy bemenetli, egy kimenetdi rendszer,
melynek I'{ } operétora az

y(t) = T{u()} M

alakban felirhaté [1], nemlinearis, tobbértékid, me-
méridval rendelkezd gerjesztés-valasz kapcsolatot
definidlja [2].
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1. dbra. Egy 4ltaldnos hiszterézises rendszer

Ilyen tipusu jeldtalakitok a ferromdgneses anyagok,
amennyiben gerjesztésnek H (t) mdagneses térerds-
ség, valaszjelnek M (t) mégnesezettség, vagy B(t)
mégneses indukcié keriil megvalasztdsra [3]:

B(t) = o (H(t) + #{H(1)}) = B{H(1)}.

2
Skaléris kapcsolat definidlhaté a térintenzitds és a
gerjesztettségi mennyiség kozott, amennyiben a vizs-
gélt anyagon beliil vektoraik parhuzamosak. Skaldr-
karakterisztika felvételére kival6an alkalmas a toroid
transzformator [7], mely elrendezés esetén a méagne-
ses térerdsség

H(t) = ©)
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formula alapjdn a primer oldali menetszdm, a ger-
jesztbaram és a kozepes sugar ismeretében szamit-



haté, tovabbd a mégneses indukcid
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Osszefiiggéssel, az indukdlt fesziiltség id6 szerinti
integralasaval szamithat6 [1].

B(t) = Bo +

A mérés LabVIEW [4] szdmitégépes mérdrend-
szer segitségével tortént, mely rendszerrel egy aram-
generdtor a primer oldali drama keriilt vezérlésre,
tovabba a szekunder oldali indukalt fesziiltség keriilt
mérésre és feldolgozdsra. A mérés sordn a modell
identifikdci6jdhoz sziikséges koncentrikus skalargor-
bék keriiltek felvételre, mely gorbéket a gerjesz-
téaram amplitiddjanak fokozatos novelésével lehet
meghatarozni [5]. A mérési eredmények a 2. abran
lathatok.
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2. abra. A mért koncentrikus gorbék

III. A MODELL IDENTIFIKACIOJA

A szimuldcidhoz illesztett nemlinedris, egyértéki
karakterisztikét az ¢ darab mért koncentrikus B(H)-
fiiggvények (arg maxy B, (H), maxy B, (H)), va-
lamint (arg ming B, (H), ming B, (H)) pontjai ha-
tarozzdk meg (n = 1,2,...,4). Ezen pontokra
analitikus formdban lefrhatd, paraméterezett inverz
tangens-gorbe illeszthets. A

2B, H(t
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alakban felirhat6 direkt modell formuldjaban B
paraméter a telitési indukciéérték, valamint Hy a
karakterisztika meredekségét befolydsolja.

A modell paramétereinek identifikdciéja a
Matlab [6] Curve Fitting Toolbox moduljanak se-
gitségével tortént meg. A vizsgdlt anyag paraméterei:
B, = 1,25805 T, Hy = 146,47722%. A mért

B(H,t) =

karakterisztikdk pontjai, valamint az illesztett gorbe
a 3. abran lathato.
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3. dbra. A mért pontok és az illesztett modell

A permeabilitdsfiiggvény a karakterisztikat leird
Osszefiiggés H-szerinti parcidlis derivaldsaval fejez-
het6 ki:

0B 2B 1

H)y=_—= . (6)
0
A fiiggvény maximuma H = 0 %-nél Bmaz =

1,3009¥%, minimuma H € [-20002,20002]
esetben fiyin = 0.0054%. Az intervallum kiko6tése
azért sziikséges, mert a formula hatarértéke H —

+o00 esetén 0.

IV. A MODELL ILLESZTESE A SZIMULACIOHOZ

A szimuldcié sordn alkalmazott potencidlforma-
lizmustdl fiiggben a megoldds adédhat H, illetve
B formajaban is, igy direkt karakterisztika alkal-
mazdsat feltételezve kétféle eset kezelése sziikséges.
A maégneses térerdsség és a mdagneses indukcid is
felirhaté egy linedris, illetve egy nemlinedris, Ggy-
nevezett rezidudlis komponens 6sszegeként [2]:

B = /J“aptH + R,

G —vyB+T
A rezidual értéke mindkét esetben iterativ uton, kon-
vergens sorozatos kozelités segitségével keriil meg-
hatdrozdsra. Amennyiben a formalizmus a migneses

térerOsségre keriil felirdsra, gy az n-edik 1épésben
a kovetkezdket kell végrehajtani:
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meghatarozasa a Maxwell-egyenletek



alapjan:

—~(n—1)
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2)  Direkt modell alkalmazasa:
BV =ma"y o
3)
A" =" 8", o

Vektorpotencidlra (A) épiil6 formalizmus esetén
(B = VxA) [9] az iterici6 a kovetkez8képp alakul:

0) while HI_(nil) i

[| > e:
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1) B~ meghatdrozdsa a Maxwell-egyenletek
alapjan:
A" = f" Yy 5 B = v A",
(1)
2) H () approximaldsa:
A" =, B" + 1" a2

3)  Direkt modell alkalmazasa:

n) )

=" u,2E"). a3

A permeabilitasfiiggvény jelentésége, hogy az itera-
ci6 konvergencidjat fiop: €S vop: paraméterek helyes
megvdlasztdsan keresztiil biztositja [2]:

1 1
o Hmax + Hmin _ Hmin Kmaz
,U/opt - ) ) Vopt - 1 1
HFmin Hmazx

(14)

V. VEGESELEM-MODSZER

A végeselem-moddszer numerikus technika parci-
alis differencidlegyenletek kozelité megolddsara. A
modszer alkalmazdsa soran a differencidlegyenlet W
sulyozofiiggvénnyel megszorzott, a vizsgalt tarto-
ményra integralt gyenge alakja [9] keriil megoldédsra
az egydimenzids esetben szakaszokra, kétdimenzids
esetben példdul hiromszogekre diszkretizalt problé-
matartomanyon. A mddszer az eredeti differencidl-
egyenletet dltalanosan a

Ku=b (15)

alakban felirhat6 linedris algebrai egyenletrendszerre
képezi le, ahol K az egyiitthatomatrix, w az ismeret-
leneket, b pedig a gerjesztést és a peremfeltételeket
tartalmazé oszlopvektor.

A Galjorkin-mddszer értelmében a stlyozofiigg-
vény és az elemeken értelmezett formafiiggvények
megegyeznek [8]. A cikkben bemutatott szimuldciok
Mat lab-script formdjiban, csoméponti végesele-
mek hasznélatdval keriiltek implementalasra.

VI. NEMLINEARITAS EGYDIMENZIOS
SZIMULACIOBAN
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